
 

政策建议

气候变化对可持续农业的挑战及对策
汤瑞瑜 1，宋洁 1，朱广宇 1，庄明浩 2，杨易 1*

摘要　不可持续的现代农业已成为全球生态环境恶化的关键驱动因素。现有研究多局限于单一学科

视角，缺乏系统评估农业造成的环境问题与气候变化互馈机制的综合框架。基于行星边界框架理论，

评估了农业生态环境问题及其在气候变化背景下的多维挑战，深入阐释了作用机制、影响程度及地理

分布格局，同时剖析了关键要素间的互动反馈效应。提出了应对气候变化的农业发展路径与政策建

议，涵盖推广智慧型农业发展、推动农业绿色供应链转型、引导可持续饮食转型、加大科技创新与技术

研发支持力度、完善农业绿色转型政策体系。此外，为进一步推进该领域的探索，提出了 5 个关键研究

方向，以期为应对气候变化背景下可持续农业发展面临的挑战提供理论支撑与实践指导，助力农业向

可持续、气候适应型系统的转型。
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农业作为人类社会生存与发

展的基础，在保障全球粮食安全和

维持经济稳定方面发挥着核心作

用[1]。然而，随着全球人口增长、

经济快速发展以及饮食结构转变

（如对肉、蛋、奶等动物性食品需

求的增加），农业生产面临的压力

持续加剧[2]，不可持续的农业生产

方式对全球生态系统的负面影响

也日益凸显（图 1[3−7]）。全球 40%

的农产品依赖灌溉系统生产，使得

农业成为全球最大的淡水消耗部

门，占全球淡水取用量的 70%[3]。

同时，农业土地利用推动了全球森

林砍伐。截至 2019年，全球林地

保有量仅为原始森林覆盖率的

60%，远低于维持生态平衡所需的

75% 安全阈值 [4]。这种土地利用

变化加速了生态系统退化，进一步

加剧了生物多样性丧失，约 85%

濒临灭绝的物种正受到农业活动

的威胁[5]。而在氮和磷的使用中，

农业占全球人为氮使用量的 86%，

且 96% 的开采磷也几乎都用于化

肥生产，最终进入土壤体系造成全

球范围氮磷失衡[6]。此外，全球农

业粮食系统产生的温室气体

（greenhouse  gases，GHG）排放量

约占全球总 GHG排放量的 1/3[7]，

即每年 180亿 t二氧化碳当量。

在目前的发展情景下，仅农业食品
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图 1　农业对全球主要环境影响的贡献
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系统的 GHG排放量所导致的气

温升幅，就足以突破《巴黎协定》

设定的 1.5℃ 温控目标[8]。这些环

境问题不仅严重威胁农业生产的

可持续性，还对实现联合国可持续

发展目标（sustainable development

goals，SDGs）构成了严峻挑战。研

究表明，农业的环境影响直接关联

到 SDG 2（零饥饿）、SDG 6（清洁

饮水与卫生设施）、SDG 13（气候

行动）以及 SDG 15（陆地生物）等

目标的实现进程[9]，形成了一个具

有复杂互动关系的系统性挑战。

在此背景下，如何实现农业的

可持续发展已成为全球关注的重

要议题。鉴于农业系统与环境相

互作用的复杂性，尤其是农业对环

境影响与气候变化之间的互馈关

系，亟需开展系统性、综合性的深

入研究。然而，现有研究主要聚焦

于单一维度的分析，如农业水资源

利用[10]、土地利用变化[11]或温室气

体排放[12]等，尤其是在气候变化背

景下更为明显。因此，亟需从地球

系统科学的整体视角出发，对气候

变化如何影响农业多要素以及如

何重构多边界要素间的相互作用

关系进行分析，这对于制定气候变

化背景下农业可持续生产策略至

关重要。

行星边界框架（planetary  bo-

undaries）由可持续发展领域专家

Rockström等[13]于 2009年提出，为

理解人类活动与地球系统的相互

作用提供了重要视角，可用于分析

农业生产活动对地球系统各个边

界的影响。本文基于行星边界理论，

揭示了气候变化对农业各边界要

素的放大效应及其互动反馈效应，

提出了应对气候变化的农业发展路

径与未来展望，旨在为制定应对气

候变化、实现农业可持续发展的政

策提供科学依据。基于此框架，本

研究旨在回答以下 2个核心问题。

一是机制解析：气候变化如何

加剧农业对生态环境的压力？

二是路径探究：如何通过多层

面协同措施，引导农业在气候变化

背景下实现可持续发展？ 

1    气候变化下农业系统多维

挑战

气候变化通过削弱农业生产

力、改变水资源分布格局、过度开

发土地资源、加速生物多样性丧

失、加剧农业氮磷污染以及增加

温室气体排放等途径，显著加剧了

农业对环境的负面影响。这些由

气候驱动的多重效应不仅威胁农

业生产的可持续性，还通过复杂的

反馈机制，使气候变化成为农业环

境足迹的关键驱动因素和放大器。 

1.1    气候对农业用水的影响

气候变化对降水（强度、频

率、持续时间）和温度的影响，由

于陆地–大气反馈作用而增强，极

大改变了雨养农业和灌溉农业的

用水需求与可用性[14]。研究表明，

雨 养 耕 地 面 积 可 能从 1.4亿

hm2 缩减至 0.6亿 hm2，部分依赖

雨水灌溉的农田需采取措施，如修

建水库来调节和补充水资源。降

水模式的变化加剧了灌溉对地下

水的依赖，目前全球约 40% 的灌

溉用水来源于地下水。21世纪，

全球灌溉格局已发生显著变化，尤

其是水资源紧张的地区。以中国

为例，气候变暖导致粮食生产重心

逐年向“水少地多”的北方转移，

北方灌溉农田的扩张加剧了水资

源短缺。而大量农资的投入虽提

高了产量，但加剧了水污染问题，

进一步加重了水资源短缺和区域

不平衡。气候变化还通过干旱加

剧了农田对地下水的依赖，进而增

加了区域地下水枯竭的风险。全

球约 30% 的沿海大都市人口正面

临因地下水超采和海水入侵带来

的威胁[15]。自 20世纪 60年代以

来，中国华北平原地下水水位大幅

下降，形成了世界上最大的地下水

“漏斗区”。预计到 2050年，地下

水开采量将增加 20% 以上，这一

增长主要由气候变化的影响驱

动。在全球升温 3℃ 的情景下，依

赖灌溉维持产量的农业区可能普

遍面临地下水枯竭的风险（图 2[16]）。 

1.2    气候对农业用地的影响

气候变暖使北半球高纬度和

高海拔地区的农业条件得到改善，

驱动农业适宜种植区持续北移。

中国东北地区玉米等主要粮食作

物的种植边界已大幅北移[17]，欧洲

农业气候带也以每 10年约 100 km

的速率北移。然而，这种农业格局

的重构带来了土壤健康问题，特别

是加速土壤有机质分解，降低土壤

持水保肥能力，进而加剧灌溉需求

并削弱土壤肥力。气候变化通过

多种途径加剧土壤退化，威胁农业

生产的可持续性。土壤增温加速

了有机质的分解，导致 CO2 排放

增加，降低土壤 pH值，增加重金

属活性，从而促进作物对重金属的

吸收。此外，气候变化导致的极端

降水事件频发，加剧了雨水对土壤

的侵蚀；预计到 2070年，全球侵蚀

率将增加 30%~66%，其中农业活

动密集区域及暴雨频繁地区的磷
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流失尤为严重[18]。同时，降雨的减

少也加速了土壤退化，蒸发量增

加、风蚀加剧和沙尘暴频发等共

同导致土地沙化和土壤肥力下降，

进而引发有效耕地面积减少和作

物产量显著下降[19]。更为严重的

是，气候变化引起的海平面上升还

可能加剧土壤盐碱化现象，并使沿

海农田永久性淹没，可用耕地面积

进一步减少，对农业生产和粮食安

全构成直接威胁。 

1.3    气候通过农业对生物多样性

的影响

气候变化加剧了农业系统的

脆弱性，使得主要农作物的稳定性

和抗风险能力显著下降。模型预

测显示，在高排放情景下，全球主

要作物（玉米、小麦、水稻、大豆）

的减产幅度达到 10%~20%。虽然

高纬度地区因气候变暖可能获得

增产潜力，但中低纬度地区的减产

将加剧粮食安全风险。为应对产

量波动，农业生产者通过开垦新耕

地或增加土地利用强度以抵消减

产[20]。但这种土地扩张或土地集

约化往往导致热带雨林和草原等

自然生态系统的退化，引发“集约

化陷阱”（即随着集约化程度的增

大，生产力呈现倒 U型曲线特征，

同时伴随生物多样性的下降）[21]，

进一步威胁全球生物多样性。研

究表明，到 2070年，气候变化可能

达到或超过土地利用，成为生物多

样性损失的最大驱动力[22]。此外，

气温上升和湿度增加为病虫害和

杂草的“北移”创造了有利条件，

迫使农业系统增加农药使用。这

种化学防控手段不仅直接导致传

粉昆虫和天敌种群的区域性灭绝，

还通过食物链的生物富集效应扰

乱食物网结构，对生物多样性产生

连锁式负面影响[23]。同时，气候变

化驱动的物种分布区偏移加剧了

生物入侵风险，外来物种通过资源

竞争挤压本地物种的生态位，进一

步威胁生物多样性。 

1.4    气候对农业氮磷污染的影响

在气候变化背景下，为保障农

业产量，氮肥（N）和磷肥（P）的投

入持续增加。然而，化肥生产本身

属于能源密集型和碳密集型产

业。大量氮磷的输入改变了全球

氮磷循环，而气候变化又进一步加

剧了大气氮磷沉降，放大了农业对

生态环境的负面影响。降水模式

的改变和温度的上升，使农业土壤

中氮和磷的流失形式、数量和时

间，以及它们在景观中的迁移路径

发生了变化。降水变异性的增加

会使更多的氮磷通过径流、淋溶

等形式脱离农田生态系统，流失到

周边环境中。在 RCP 8.5情景下，

20世纪末丰水年磷流失量将提升

近 70%，部分干旱区域磷流失增幅

可能超过 200%[24]。历史数据显

示，在极端丰水年期间，玉米田的

氮流失量较历史均值高出 78%~

107%，而未来 SSP 370情景下，俄

罗斯西部、中国东北部等地区可

能出现极端氮流失，其流失量可能

激增 500%~800%[25]。此外，气候

多变性的其他要素，如夏季热浪、

寒冷环境中更频繁的冻融循环和

干旱事件，也会对农业生态系统中

的氮磷流失产生显著影响，且这些

影响在空间分布上具有较强的区

域差异性。这些变化不仅形成了

恶性循环，还对农业生态环境产生

长期且复杂的负面影响，严重威胁

农业生产的可持续性（图 3[26−27]）。 

1.5    气候对农业温室气体排放的

影响

气候变化通过直接和间接机

制加剧了农业 GHG排放。在直

接机制方面，气候变暖促进水稻根

系生长和分泌物释放，刺激稻田

产 CH4 微生物的生理活动。模型

预测表明，气温升高 2℃ 时，至

2100年全球表层土壤的累积 CO2

排放量可能高达 232±52 Pg C[28]，

相当于 2001—2021年全球 CO2

排放总量。同时，稻田温度每升高

1.5℃，CH4 排放量增加约 23%[29]。

气候变暖还会促进牲畜粪便发酵

产生 CH4，而升温和降水增加可创

造有利于 N2O生成的土壤条件。

此外，冬季气候变化可能通过减少

积雪、土壤变暖和更频繁的冻融
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在全球升温3 ℃情景下，全球面临绿水稀缺的农田
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审图号
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图 2　全球升温 3℃ 情景下作物受绿水资源短缺影响的区域预测
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循环，促进非生长季节 N2O排放。

在间接机制方面，气候变化通过改

变农作物物候导致作物减产，这引

发了土地利用变化和土地退化，加

剧了土地开垦和土壤耕作过程中

的 CO2 排放；尽管气候变暖可能

提升高纬度地区的粮食生产潜力，

但在水资源受限区域，灌溉需求的

增加（尤其是对地下水的依赖）会

导致更高的能源消耗和碳排放[30]。

此外，气候变化还降低了农业化学

品效能，为维持产量需要增加更多

化学品投入，而这些农业化学品的

大量生产可能会产生额外的 GHG

排放。预计到 21世纪末，氮和磷

持续流向淡水可能会使 CH4 的排

放量增加约 30%~90%[31−32]。大气

中 CO2 浓度升高和温度上升还会

降低饲料干物质消化率，导致反刍

牲畜 CH4 排放量增加。 

2    应对气候变化的农业发展

路径与对策建议

面对气候变化、人口增长与

经济发展带来的各种挑战，亟需从

基础研究、产业发展、行为转变、

技术支持、政策保障、长远规划等

出发，构建具有气候适应性与可持

续性的农业粮食体系，形成生产、

供应与消费协同发展的绿色供应

链模式（图 4），推动未来农业可持

续发展。 

 

景观尺度下的氮平衡：涉及140种作物
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2.1    推广气候智慧型农业的发展

气候智慧型农业（climate−smart

agriculture，CSA）及一系列可持续

管理实践（如间歇性灌溉、精准施

肥、豆类轮作等）在降低农业环境

足迹方面具有显著成效[33]。然而，

其在推广过程中仍面临多重障碍，

亟需因地制宜地加以应对。第一，

小农户普遍面临资金紧张、规避

风险倾向强烈及信息获取受限等

问题，难以承担技术转型所需的初

始成本。可通过提供分层次的政

府补贴、引入气候保险等方式降

低技术采纳门槛，并借助合作社等

组织构建知识传播网络。例如，欧

盟将 CSA相关实践与农业补贴相

挂钩。第二，部分农民对新技术

（如高密度种植）的潜在风险（如作

物倒伏）持谨慎态度，传统经验依

然是其主要决策依据。为提升技

术适配性，应建立“平等对话”机

制，系统收集并整合农户反馈，优

化技术参数[34]。第三，目前全球尚

未形成统一的农业碳排放核算方

法，减排成效难以准确量化，且技

术推广模式相对单一，缺乏对农民

参与的重视，导致技术供给与实际

需求脱节[35]。为此，可推动多方协

同机制，由政府、企业及科研机构

共同提供“打包式”服务，如定制

肥料、补贴农药投入，并通过数字

化工具（如农业技术 APP）扩大服

务覆盖。第四，CSA需结合地域

特点（如干旱区宜优先发展节水技

术），但现实中，许多技术推广活动

常忽视了本地条件，缺乏参与式开

发流程。建议建立统一的“监测

—报告—核证”体系，将 CSA纳入

国家自主贡献（NDCs）等气候政策

框架，同时依托碳交易市场为农业

生态服务提供合理的经济回报。 

2.2    推动农业绿色供应链建设

推动农业绿色供应链建设，实

现“从农田到餐桌”的资源循环，

有助于将生态效益转化为经济价

值。第一，推动物流绿色转型。推

广新能源运输工具，构建多式联运

枢纽；结合 AI算法优化配送路径

与装载率；通过屋顶光伏、余热回

收与节能照明，推进“零碳仓储”

与能效提升。第二，构建循环经济

模式。推进农业副产品资源化，发

展秸秆制生物炭、农膜与包装材

料回收及再加工的“源—汇—源”

闭环产业链；推广可降解与可回收

包装，替代传统塑料包装；依托农

机共享平台，以租赁模式提高设备

利用率。第三，推动供应链数字

化。融合区块链与物联网，构建可

视化溯源与质量安全追踪系统；部

署基于生命周期评价的碳足迹监

测平台，建立环境绩效实时优化机

制；利用机器学习预判市场波动与

气候风险，增强供应链弹性与应急

响应。第四，强化政策保障。设立

绿色信贷产品，定向支持冷链基建

与技术升级；完善中央和地方储备

联动机制，缩短供应链“最后一公

里”距离 [36]；推进绿色供应链政策

“先行先试”，打造试点示范区；构

建绿色采购、绿色金融与碳排放

市场等激励体系，营造有利于零碳

供应链构建的制度环境。通过上

述举措，增强农业绿色供应链的长

期韧性与高质量发展动能，助力农

业供应链从“含绿量”向“含金量”

的有效转型。 

2.3    引导可持续健康饮食结构的

转型

更健康的植物性饮食（如蔬

菜、水果、豆类）不仅能降低 30%

~50% 慢性病风险，其环境足迹也

远低于动物蛋白，植物性食物的碳

足 迹 比 动 物 性 食 物低 89% 以

上[37−38]。行星健康饮食提出了一

种平衡方案：每日摄入 500 g蔬果

和 125 g植物蛋白，每周红肉摄入

量控制在 98 g以内[39]。这种饮食

模式在确保人体所需营养的同时，

能够大幅减少农业对环境的负担，

包括显著降低碳排放、减少氮污

染并节约土地资源。因此，推动饮

食结构的转型，将成为实现食物系

统可持续发展的关键举措，能够有

效缓解健康与环境双重挑战。为

了促进消费端的可持续健康饮食

转型，建议采取以下措施。第一，

强化消费引导。通过食品包装上

的碳足迹标签，引导消费者选择低

碳食品；在超市设立可持续食品专

区，突出展示本地应季蔬果和植物

蛋白产品。第二，减少食物浪费。

倡导按需采购并设立购物清单，避

免过度购买；在家庭中采用“先进

先出”原则管理食物储存；零售商

可提供小分量商品，并设立“临期

食品专区”，促进食物资源的再利

用。第三，公众教育。联合媒体和

营养学家推广行星健康饮食理念；

通过碳标签和短视频等方式，提升

消费者对饮食与环境关系的认识；

发起“节约挑战”等互动倡议，鼓

励公众参与，营造节约型消费氛

围。第四，政策引导，通过对高碳

食品征税、健康食品（如蔬果）加

大补贴，激励市场主体增加低碳健

康食品供给；推动农业政策改革，

建立“作物中性”政策取向；并将

营养目标纳入农业政策评估体系；

制定公共机构低碳膳食规范，建立
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基于生命周期碳排放核算的食材

采购标准，逐步减少红肉等高碳食

材供应比例。 

2.4    加大科技创新与技术研发支持

力度

在气候变化日益加剧的背景

下，农业的可持续发展愈发依赖于

科技的推动与引领。尽管部分技

术已初见成效，但大多数关键性技

术突破仍处于研发或试点阶段，尚

未实现规模化应用。因此，加大对

前沿农业技术的研发投入，加快其

成熟和商业化步伐，是未来农业适

应与减缓气候变化的战略重点。

目前，人工智能与机器学习在农业

场景中的嵌入式应用日益增强，可

通过遥感数据与地块信息模型实

现灌溉、施肥等资源投入的精准

化管理，减少农资过度施用。纳米

技术则有望推动控释型农药与肥

料的应用，提升资源利用效率并降

低环境负担，实现绿色输入替代。

此外，多年生作物与农业光伏系统

的复合布局，有望在减少土地扰动

的同时，提高农田碳汇潜力与气候

韧性；基因编辑和微生物组工程等

生物技术则为作物抗逆性提升和

土壤功能修复提供了新的技术路

径。与此同时，浮动式光伏、垂直

农业、智能灌溉和农业机器人等

多元技术形态，亦在空间利用、水

资源管理与劳动力替代等方面拓

展了农业系统的适应能力与转型

空间。然而，距离相关技术的广泛

落地仍存在技术壁垒、成本压力

与制度障碍。尤其是在生物固

氮、替代蛋白与基因编辑作物等

领域，亟需加强跨学科协作与政策

引导。此外，当前农业研发资源仍高

度集中于主粮与畜牧领域，21世

纪亟需将更多资金引导至高营养

密度、低环境负荷的食品体系，例

如蔬菜、坚果及健康替代食品，以

推动其产量提升、价格下降与消

费者可及性增强，从而协同实现气

候适应与膳食转型的双重目标[40]。 

2.5    完善农业绿色转型政策体系

农业绿色转型是应对气候变

化和实现可持续发展的关键，而完

善的政策体系是推动这一转型的

基础保障。第一，应明确绿色农业

政策框架。政府应以精准、协同、

可持续为导向，明确绿色农业发展

目标、重点领域和实施路径，推动

政策的整体协调性。这些政策应

涵盖农业资源保护、生态环境修

复及绿色技术推广，推动农业绿色

转型的顺利施行。第二，加大对农

业绿色技术和产业的资金支持。

政府应通过财政补贴、税收优惠

和贷款贴息等手段，促进绿色农业

技术的研发与推广。针对精准农

业、气候智慧型农业和生态农业

等新兴技术，应设立专项资金和项

目，鼓励技术创新与应用。同时，

应鼓励农业企业与科研机构合作，

促进科技成果转化，推动绿色技术

的广泛应用，提升农业可持续发展

能力。第三，推动绿色生产模式的

政策引导。应通过优化农业种植

结构，推广智慧农业、保护性耕作

和有机农业等绿色生产方式，推动

农业生产方式的转型升级。第四，

完善农业碳排放与减排政策。政

府应进一步完善碳排放交易机制，

明确农业部门的减排责任与目标，

鼓励农民采用低碳减排技术，通过

财政补贴等手段支持低碳农业的

发展。第五，加强政策执行与监

督。应建立健全的农业绿色发展

评价体系，定期评估政策实施效

果，确保绿色农业政策的有效落

实。政策执行应具备透明性和公

平性，及时发现问题并进行调整与

优化，确保绿色农业政策的长期有

效性。 

2.6    未来研究方向

基于现有研究，提出 5个关键

的优先研究问题，贯穿气候变化与

农业系统的多维度影响路径，为未

来研究提供了重要方向。第一，量

化气候–农业多路径反馈效应。农

业 GHG排放量大且受气候变化

放大效应的影响，然而当前对其反

馈效应规模、空间分布及关键驱

动因素缺乏精确量化数据，这限制

了对二者复杂关系的深入理解与

应对策略制定。第二，填补气候变

化如何通过农业影响生物多样性

的机制空白（图 5）。气候变化与

栖息地破碎化对生物多样性的直

接影响已得到一定评估，但气候变

化驱动农业实践改变进而对生物

多样性造成影响的机制仍不明确；

尽管气候变化对农业存在局部正

面效应（如高纬度地区因升温短期

增产），但这类收益通常被认为具

有时效性，长期负面影响仍占主导

地位[41]。因此，剖析气候、农业和

生物多样性之间的反馈回路将是

实现未来粮食安全和生物多样性

目标的关键。第三，研究气候变化

背景下农业绿色低碳转型的可持

续性路径。需综合考虑农业生产

与生态环境保护的协同发展，探索

如何通过生态农业模式，如农林复

合经营、生态养殖等，实现农业生

产的低碳、高效与可持续，促进农

业经济发展与生态环境改善良性

互动，为应对气候变化和保障农业
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可持续发展提供全方位、多层次

的理论与技术支撑。第四，全面评

估新技术应用于农业的综合影

响。农业新技术的推广可能对氮

磷利用率、作物价格以及饮食结

构等方面产生深远影响，而这些变

化可能进一步影响农业可持续发

展目标的实现[42]。因此，需要提前

对这些影响进行预测并在推广过

程中平衡各方面的关系，以确保农

业的总体协调发展。第五，系统评

估农药使用与气候变化的交互影

响及优化路径。农药在提升农业

生产效率的同时，也加剧了土壤退

化、水体污染、生物多样性下降及

食品安全风险。气候变化可能改

变病虫害分布及农药降解行为，进

一步放大其环境风险。然而，农药

使用与气候变化之间的交互机制

研究不足[35]，亟需系统地研究其影

响路径和优化策略，并明确气候适

应性管理与农药使用之间的协同

效应，为制定可持续政策提供科学

依据，实现农业生产与生态保护的

双赢目标。
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Challenges of climate change on sustainable agriculture and response
strategies
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Abstract　Unsustainable modern−day agriculture has emerged as a crucial driving force behind the deterioration of the global ecological

environment.  Existing research is predominantly confined to single−disciplinary perspectives and lacks a comprehensive framework for

systematically evaluating the feedback mechanisms between agricultural−induced environmental issues and climate change. Based on the

planetary  boundaries  framework  theory,  the  study  systematically  assesses  agricultural  ecological−environmental  challenges  and  their

multidimensional manifestations under climate change. It thoroughly examines action mechanisms, impact magnitudes, and geographical

distribution  patterns  while  analyzing  interactive  feedback  effects  among  key  elements.  Furthermore,  development  pathways  and  policy

recommendations  are  proposed  to  address  climate  challenges,  encompassing:  promoting  smart  agriculture  initiatives,  advancing  green

agricultural  supply  chain  transformation,  guiding  sustainable  dietary  transitions,  enhancing  scientific  innovation  and  Research  and

Development investment, and improving policy systems for agricultural green transition. Additionally, five critical research directions are

identified to advance this field, aiming to provide theoretical foundations and practical guidance for sustainable agricultural development

under climate change. These proposals seek to facilitate agriculture's transformation into a climate−resilient and sustainable system while

offering strategic references for global stakeholders in agricultural sustainability.

Keywords　climate change adaptation; agricultural sustainability; agricultural environmental implications; mitigation strategies ●

（责任编辑　赵庆圆）

科技导报   2025， 43（17） 人文

140 www.kjdb.org

https://doi.org/10.1016/j.oneear.2020.12.008
https://doi.org/10.1016/S2542-5196<span style='font-family:_GBK;font-style:none'>(</span>20<span style='font-family:_GBK;font-style:none'>)</span>30277-1
https://doi.org/10.1016/S2542-5196<span style='font-family:_GBK;font-style:none'>(</span>20<span style='font-family:_GBK;font-style:none'>)</span>30277-1
http://www.kjdb.org

	1 气候变化下农业系统多维挑战
	1.1 气候对农业用水的影响
	1.2 气候对农业用地的影响
	1.3 气候通过农业对生物多样性的影响
	1.4 气候对农业氮磷污染的影响
	1.5 气候对农业温室气体排放的影响

	2 应对气候变化的农业发展路径与对策建议
	2.1 推广气候智慧型农业的发展
	2.2 推动农业绿色供应链建设
	2.3 引导可持续健康饮食结构的转型
	2.4 加大科技创新与技术研发支持力度
	2.5 完善农业绿色转型政策体系
	2.6 未来研究方向

	参考文献

